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摘 要 : 植被 是 全 球 及 区 域 生 态 系统 环境 变化 的 重要 指标 ,也 是 对 人 类 社会 活动 有 重要 贡献 的 资源 
之 一 。 为 了 研究 关中 平原 城市 群 不 同 区 域 植被 覆盖 变化 对 自然 和 人 文 因 子 的 响应 ,以 划分 为 三 个 区 
域 的 植被 作为 研究 对 象 ,选取 2000 一 2017 年 MODIS-VD 人 了 遥感 数据 ,运用 趋势 分 析 、 探 索性 空间 数据 


分 析 与 地 理 探 测 器 等 方法 ,从 时 序 演 进 与 空间 分 布 


方面 研究 了 18 a 内 植被 覆盖 的 演化 及 分 布 特征 ， 


定量 分 析 影 响 植被 覆盖 的 主导 因子 。 遥 感 数据 要 通过 投影 转换 、 拼 接 、 最 大 值 合成 等 方法 进行 处 理 ， 
再 运用 Python 程序 进行 影像 批量 裁剪 ,将 遥感 数据 和 气象 数据 进行 分 区 统计 ,最 后 对 该 处 理 数 据 进 
行 讨论 研究 。 结 论 表明 :(1) 研究 期 内 关中 平原 城市 群 植 被 覆盖 呈 显 著 上 升 趋势 ,VD 人 7 平均 值 增 速 
为 0.077.(10 a) ,阶段 性 变化 特征 明显 ,其 中 2005 一 2007 阶段 和 2011 一 2013 阶段 极 显 著 增 加 ,最 大 
上 升 速率 达到 了 0.05.a (2) 空间 上 总 体 呈 现 “ 南 高 北 低 " 的 分 布 特征 ,研究 区 总 体 得 到 改善 ;高 值 区 


主要 分 布 在 南部 秦岭 北 坡 , 受 气候 因子 的 影响 更 大 ,植被 覆盖 增加 速度 缓慢 ,达到 轻 度 改善 水 平 ; 低 


值 区 聚集 在 黄土 高 原 边 缘 地 区 ,植被 增加 趋势 明显 ;中 部 关中 平原 极 少 部 分 地 区 植被 覆盖 出 现 了 轻 


度 退 化 或 严重 退化 ,以 西安 市 及 临近 城市 最 为 典型 。 


地 区 , 冷 点 区 则 集中 于 黄土 高 原 边 缘 地 区 ,植被 


(3) 热点 区 主要 分 布 在 秦岭 山区 及 关中 平原 中 部 
覆盖 总 体 以 增长 为 主 。 热 点 区 格 网 数量 持续 增多 ， 


2013 年 达到 最 大 为 45.07%; 冷 点 区 域 数 量 不 断 减 少 ,2017 年 减少 到 9.82% ;次 热点 区 与 次 冷 点 区 主 
要 分 布 在 中 部 平原 地 带 及 北部 地 区 ,由 连 片 分 布 转化 为 零散 分 布 , 且 总 量 不 断 减少 ,(4) 自然 因素 对 


研究 可 为 当地 改善 植被 覆盖 环境 提供 理论 依据 。 


植被 禾 盖 的 影响 最 为 突出 ,其 中 气温 和 降水 为 影响 植被 履 盖 的 主导 因子 ,决定 力 g 值 分 别 为 0.955 和 
0.931, 上 且 气 温 的 影响 大 于 降水 的 影响 ;人 文 因子 影响 力 较为 显著 ,GDP 因子 决定 力 g 值 达到 0.387。 


X $: NDVI; 趋势 分 析 ; ESDA; 地 理 探测 器 ; 关中 平原 城市 群 


文章 编号 : 


植被 是 陆地 生态 系统 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 ,在 
环境 保护 和 水 土 保 持 方 面 意义 重大 ,甚至 严重 影响 
全 球 气候 变化 和 能 量 循环 系统 5 ,因此 ,年 际 气候 
变化 及 植被 覆盖 动态 监测 成 为 了 国内 外 研究 重 
点 。 遥 感 技术 的 不 断 发 展 增加 了 提取 植被 数据 的 
路 径 ” ,其 中 MODIS 系列 产品 多 运用 于 气候 变化 与 
植被 覆盖 之 间 的 人 研究 ,为 监测 植被 动态 演变 提供 了 
重要 的 科学 依据 和 现实 价值 *“。 归 一 化 植被 指数 
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1000 - 6060(2020)04 -= 1041 - 10(1041 ~ 1050) 


作为 植被 覆盖 的 量化 表现 ,可 直接 反映 植被 覆盖 及 
演化 过 程 ““” ,甚至 对 生物 量 等 众多 生态 变化 过 程 
与 发 展 状态 也 有 很 大 研究 价值 ””。 

近年 来 ,打破 自然 环境 对 经 济 发 展 的 束缚 K 
现 全 球 可 持续 发 展 逐 渐 成 为 研究 热点 ,对 植被 覆盖 
的 时 空 演 变更 加 不 容 忽视 ”。 国 内 外 学 者 在 探讨 植 
被 覆盖 变化 原因 时 ,多 借助 遥感 卫星 反 演 数据 ” 
对 全 球 植被 覆盖 研究 做 出 了 巨大 贡献 ,主要 包括 上 自 
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地 区 植被 对 气候 变化 尤为 敏感 ,年 NDVI 值 与 年 降 
水 量 为 正 相关 , 与 气温 变化 呈现 弱 负 相关 性 5; 而 
我 国 的 中 高 纬度 地 区 NDVI 值 呈 下 降 趋 势 "9, 并 在 
一 定 范围 内 ND 休 值 随 海拔 升 高 逐渐 减弱 ” ;黄土 
高 原 地 区 植被 在 空间 上 旦 阶梯 式 分 布 特征 , 且 不 同 
季节 内 空间 差异 显著 ;阿勒泰 地 区 大 部 分 区 域 
植被 覆盖 度 变 化 与 气温 呈 负 相关 ,部 分 地 区 由 于 
气温 变 暖 而 盖 度 降低 ” 。 植 被 覆盖 变化 虽然 主要 
受 自 然 因素 影响 ,人 类 活动 对 植被 的 影响 也 不 容 
忽视 外 ;内 蒙古 生态 区 发 现 NDVI 变 化 受 自然 因 
素 影响 较 大 ,人 类 活动 同样 对 生态 区 内 植被 有 较 强 
促进 或 抑制 作用 ;尤其 在 华北 地 区 植被 改善 区 和 
退化 区 ,人 类 活动 的 影响 均 大 于 气候 变化 下 ,并 在 
稳定 性 评估 基础 上 对 未 来 趋势 进行 预测 “1。 

综合 前 人 对 植被 覆盖 的 相关 研究 ,发 现 研 究 区 
域 主要 集中 在 自然 条 件 基础 较 好 地 区 ,对 我 国 中 西 
部 干旱 地 区 人 研究 不 足 , 且 部 分 人 研究 仅 定 量 分 析 了 植 
被 覆盖 的 影响 因子 ,人 鲜 有 学 者 对 自然 条 件 复杂 多 
样 区 域 的 植被 覆盖 变化 及 影响 因子 进行 综合 研究 ， 
尤其 是 关中 平原 城市 群 这 样 的 生态 敏感 区 。 地 处 
于 秦岭 山区 与 黄土 高 原 之 间 , 作 为 我 国 关 键 地 带 ， 
存在 复杂 的 自然 区 划 特 征 , 其 地 理 要 素 研究 尚 显 薄 
弱 。 分 析 该 区 域 植 被 覆盖 的 时 空 变化 特征 与 关键 
影响 因子 ,有 助 于 更 好 地 理解 植被 覆盖 动态 变化 规 
律 ,把 握 生 态 系统 演变 方向 ,揭示 人 地 关系 地 域 系 
统 内 相互 作用 。 因 此 本 文 利用 2000 一 2017 年 WD 人 7 
数据 ,对 关中 平原 城市 群 植被 覆盖 的 时 空 演化 进行 
研究 ,分析 植 被 覆盖 的 时 序 演进 特征 和 空间 分 布 规 
f ,定量 分 析 植 被 覆盖 主导 因子 ,以 期 为 合理 应 对 
区 域 生态 环境 变化 及 调整 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


关中 平原 城市 群 包括 陕西 省 58 个 市 辖区 和 县 
级 单位 .甘肃 省 13 个 县 级 行政 单位 及 山西 省 19 个 
市 县 (图 1)。 西 起 天 水 市 武山 县 ,和 东 至 临汾 市 浮山 
县 ,东西 横 跨 9 个 经 度 带 。 南 接 秦 岭 山 地 , 北 界 临汾 
堆 州 市 , 自 南 向 北 跨 过 4 个 纬度 带 , 占 地 面积 达 
10.71x10* km。 区 域 整体 “西南 高 ,中 东部 低 ” ,海拔 
217~3 748 m, 起 伏 较 大 , 按 地 势 可 分 为 三 个 部 分 : 
北部 黄土 高 原 边 缘 地 区 ,中 部 关中 平原 地 区 ,南部 


秦岭 北 坡 。 气 候 温和 湿润 ,年 均 气 温 6~ 13 % ,年 降 
水 量 500 ~ 800 mm ,南北 差异 较 大 。 其 中 ,中 部 和 东 
部 地 区 平均 海拔 较 低 ,以 平原 地 区 为 主 , 为 居民 点 
和 农耕 地 的 主要 分 布 区 。 而 秦岭 北 坡 为 温带 和 中 
温带 气候 环境 ,主要 植被 类 型 有 阔 叶 林 、 针 叶 林 、 针 
阔 混 交 林 及 高 山 草 多 ,适宜 植被 生长 ,植被 覆盖 面 
积 广 。 
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图 1 关中 平原 城市 群 位 置 及 概况 图 


Fig. 1 Location and overview of the urban agglomeration 


of Guanzhong Plain 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 文选 用 2000 一 2017 年 植被 生长 季 MODIS13 
Al 产品 数据 ,该 产品 时 间 分 辩 率 为 16 d, 空 间 分 辨 
率 为 500 m, Æ F NASA 官网 (https://modis.gsfc. 
nasa.gov) ,遥感 卫星 轨道 号 为 h26v05 和 h27v05。 用 
MRT 进行 投影 转换 DEBE .最 大 值 合 成 等 方法 ,将 
NDVI 数 据 人 处 理 为 时 间 分 辨 率 为 1 mon ,便于 按 月 
份 进行 分 析 ,再 运用 Python 程序 进行 影像 批量 裁 
剪 ,获得 研究 区 NDVI 数 据 集 。 利 用 ArcGIS 软件 将 
NDVI 值 统计 到 5 kmx5 km 栅 格 上 ,去 除 异 常 值 后 进 
行 空间 分 析 , 提取 月 最 大 值 和 平均 值 作为 基础 数 
据 。 定 义 每 年 5~9 月 为 植被 生长 季 , 用 生长 季 内 
NDVI 平 均值 表示 该 年 植被 覆盖 状态 。 气 象 数 据 来 
自 于 中 国 气象 数据 共享 网 , 受 数据 获取 限制 ,选取 
2000—2015 年 研究 区 内 有 效 站 点 的 逐 月 平均 气温 
和 降水 量 , 基 于 DEM 数据 对 逐 月 气温 和 降水 数据 进 
行 空间 差 值 分 析 , 得 到 气温 降水 的 空间 数据 。 在 气 
候 影 响 因 子 的 基础 上 加 入 2015 年 GCDP 数 据 ,通过 地 
理 探测 器 方法 ,分 析 2015 年 植被 覆盖 的 主导 影响 
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子 及 影响 程度 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 时 室 热 点 分 析 热点 分 析 已 受到 生态 学 、 


区 域 经 济 .土壤 学 ” ”等 相关 领域 的 广泛 关注 ,在 
研究 空间 位 置 关系 时 具有 极 大 优势 ,对 个 体 空 间 单 
元 在 区 域内 相关 程度 的 分 析 极 为 重要 。 关 中 平原 
城市 群 植被 覆盖 在 空间 上 具有 明显 集聚 特征 ,尤其 
南北 差异 巨大 , 受 地 形 气候 影响 较 大 ,对 局 部 集聚 
模式 进行 分 析 显 得 尤为 重要 。 上 有 具体 计算 方法 见 文 
HR?! 

2.2.2 趋势 分 析 回归 方程 的 斜率 (sope) 表 示人 研 
究 区域 监 测 期 间 ND 太 的 斜率 ,可 以 反映 植被 变化 
的 趋势 和 特征 。 对 不 同时 期 植被 覆盖 变化 的 空间 
分 布 特征 进行 趋势 分 析 ,试图 演绎 植被 覆盖 空间 变 
化 规律 。 计 算 公式 如 下 : 

nx Vix NDVI,- iY NDVI, 


nx 21 2 ($) 

REP un ERFA HS RE ; i RRS LAE NDVI 
表示 第 i 年 的 NDVI 值 ;slope 代 表 趋 势 线 的 斜率 。 若 
slope > 0, 表 示 该 栅 格 内 植被 覆盖 面积 变化 趋势 增 
大 , 旦 数值 越 大 说 明 趋 势 越 大 ,植被 改善 结果 越 
好 。 反 之 , 则 表明 该 栅 格 内 变化 趋势 减 小 。 

2.2.3 地 理 探测 器 ”地理 探测 器 主要 针对 于 类 别 
数据 ,为 了 分 析 关 中 平原 城市 群 NDV 变 化 的 主导 
因子 ,通过 地 理 探测 器 方法 ,选取 气温 、 降 水 、 人 口 
和 GDP 等 4 个 因子 进行 分 析 , 计 算 这 些 因 子 对 植被 
覆盖 的 影响 。 通 过 比较 各 因素 q 值 的 大 小 ,定量 分 
析 植 被 覆盖 度 的 主导 因素 。 模 型 如 下 呈 - 六 


(1) 


slope — 


NDVI 


60 E a ——— ——L ——L L4 
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 
年 份 


q-1- Wr No (2) 
式 中 :g 值 表示 影响 因子 (X,) 对 植被 变化 空间 分 布 的 
决定 力 , 取 值 范围 [0,1],g 值 越 大 表明 影响 因素 (X) 
对 植被 覆盖 度 的 影响 越 大 ,反之 亦 然 ; 当 值 为 0 时 表 
明 影 响 因 素 (X) 与 植被 覆盖 度 (7) 没 有 任何 关系 , 表 
明 植 被 覆盖 呈现 出 随机 性 。N 和 oo 分 别 表示 人 研究 
区 域 植被 覆盖 的 解释 变量 和 方差 ; 0? 是 某 一 变量 的 
方差 ;L 表 示 分 层 数 , 即 影响 因子 分 类 的 层 数 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 时 空格 局 特征 

3.1.1 时 序 变化 将 征 2000 一 2017 年 关中 平原 城 
市 群 NDVI 主 要 呈 缓 慢 上 升 趋势 , 生 长 季 年 际 NDVI 
平均 值 均 大 于 0.7( 图 2a) ,植被 覆盖 基础 情况 良好 。 
18 a 的 NDVI 平 均值 达到 0.779, 且 最 大 值 出 现在 
2013 年 (0.849), 最 小 值 出 现在 2017 年 (0.705) ,年 际 
NDVI 变 化 整体 波动 上 升 。 年 际 变化 的 平均 值 在 时 
间 维 度 上 可 分 为 四 个 上 升 期 :第 一 次 上 升 期 
(2001 一 2004) 第 二 次 上 升 期 (2005 一 2007) .第 三 
次 上 升 期 (2011 一 2013) 和 第 四 次 上 升 期 (2014 一 
2015) ;其 中 ,第 二 个 上 升 期 与 第 三 个 上 升 期 增加 速 
度 分 别 为 0.031.a- 和 0.036.a ,增长 加 速度 也 有 较 
小 幅度 提升 。 五 个 下 降 期 :第 一 次 下 降 期 (2000 一 
2001) .第 二 次 下 降 期 (2004 一 2005 ) .第 三 次 下 降 期 
(2007—2011) 、 第 四 次 下 降 期 (2013 一 2014) 及 第 五 
次 下 降 期 (2015 一 2017) 。 年 际 ND 人 太平 均值 变 化 呈 
缓慢 上 升 变化 ,上 升 速率 为 0.077. (10 a) ,尤其 
2011 年 以 后 NDWV 值 上 升 加 快 (图 2b), 最 大 值 出 现 


0.96 (b) 


0.87 


84 
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 
年 份 


图 2 ” 2000 一 2017 年 NDVI 平 均值 与 最 大 值 年 际 变 化 走向 图 


Fig.2 Inter-annual variation trend of NDVI average and maximum values from 2000 to 2017 
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TE 2013 年 (0.949) ,最 小 值 在 2005 年 (0.893)。 由 平 
均值 及 最 大 值 的 年 际 变化 趋势 可 以 看 出 ,关中 平原 
城市 群 的 植被 覆盖 在 时 间 维 度 上 表现 出 波动 上 升 
的 趋势 。 
3.1.2. 室 间 分 异 特 征 空间 上 关中 平原 城市 群 植 
被 覆盖 呈现 出 南 高 北 低 .平原 地 区 破碎 化 的 总 体 
特征 。 为 了 清晰 辨别 植被 覆盖 演化 情况 ,植被 生 
异 最 大 化 考虑 ,选取 NDVI 变 化 拐点 处 年 份 数 
据 进 行 可 视 化 (图 3)。 由 于 人 研究 区 自然 条 件 复杂 
多 样 ,将 研究 区 具体 划分 为 三 个 区 域 :北部 黄土 高 
p din 中 部 关中 平原 地 区 与 南部 秦岭 山 
区 。 其 中 ,秦岭 山区 天 然 分 布 有 大 量 植 被 ,属于 温 
ee 半 湿 泣 区 ,为 植物 生长 提供 了 有 利 的 
水 热 条 件 ,植被 覆盖 度 较 高 ,包括 天 水 市 .宝鸡 市 、 
商洛 市 及 运城 市 等 地 的 部 分 地 区 。 
自然 恢复 外 ,还 进行 了 封 育 保护 .退耕 禁 牧 、 还 


还 草 和 植树 造林 等 措施 ,以 提高 植被 覆盖 率 ,改善 
生态 环境 。 

中 部 平原 地 区 植被 覆盖 状况 处 于 中 等 水 平 , 受 
人 类 活动 影响 较 大 。 该 地 区 以 人 工 植被 为 主 , 平 原 
中 部 地 区 多 为 耕地 ,包括 各 种 农作物 .蔬菜 .果林 和 
各 类 城市 绿地 , 受 城市 扩张 影响 较 大 ,因此 总 体 植 
被 覆盖 面积 较 小 , 且 城 市 周边 退化 严重 。 部 分 低 值 
区 逐渐 被 高 值 区 所 取代 ,高 值 区 由 (图 3a) 零 散 分 布 
发 展 到 片 状 分 布 (图 3f) ,植被 覆盖 有 所 改善 

北部 黄土 高 原 边缘 地 区 主要 受 地 理 条 AERA 
候 因素 影响 ,最 直接 的 影响 因子 为 降水 。 由 于 黄土 
高 原 为 极 敏感 地 区 ,水 土 严重 流失 ,水量 极度 不 足 ， 
导致 植被 减少 ,也 极 大 地 制约 了 植被 的 大 面积 
盖 , 导 致 大 部 分 地 区 植被 覆盖 较 低 ( 图 3a)。 随 着 环 
境 治理 工作 的 进行 ， 铜川 市 以 东 地 区 逐渐 发 展 为 高 
(ELEC ,植被 覆盖 逐渐 发 生 改善 


人 (a) 2001 年 : (b) 20034 : (c) 20054 : 


高 : 0.9992 高 : 0.9095 高 : 0.999 4 
低 : 0.138 低 : 0.183 低 : 0.152 

(d) 2007 年 (e) 2011 年 (f) 2013 年 
高 : 0.999 6 高 : 0.999 6 高 : 0.9995 
低 : 0.207 低 : 0.169 低 : 0.193 0 100km 


图 3 关中 平原 城市 群 植被 覆盖 的 空间 分 布 变 化 分 析 


Fig.3 Analysis of spatial distribution of vegetation cover in urban agglomeration of Guanzhong Plain 


3.2 动态 演变 特征 
3.2.1 趋势 变化 特征 ”趋势 分 析 可 以 很 好 的 反映 


础 发 展 迅 速 , 履 盖 情况 变化 明显 。 其 他 北部 地 区 同 
样 得 益 于 政策 指导 ,生态 系统 得 到 优化 ,NDVI 值 上 


18 a 间 关 中 平原 城市 群 NDVI 的 演变 方向 ,整体 表现 
出 从 南 到 北越 来 越 明显 , 仅 中 部 极 少 部 分 地 区 出 现 
退化 现象 (图 4) ,植被 退化 集中 在 西安 市 .宝鸡 市 等 
城市 化 进程 较 快 区 域 。 具 体 来 说 ,研究 区 北部 整体 
植被 覆盖 得 到 明显 改善 ,尤其 是 甘肃 省 的 天 水 市 、 
平凉 市 及 西峰 区 等 黄土 高 原 边缘 地 区 。 上 述 区 域 
是 国家 退耕 还 林 还 草 的 重点 实施 区 域 , 通 过 对 植树 
造林 、 退 耕 还 林 等 保护 环境 观念 的 转变 ,保水 固 土 
效果 显著 ,生态 条 件 不 断 改善 ,植被 生长 的 空间 基 


升 较 快 。 

轻 度 改 善 区 域 连 片 分 布 在 东南 部 的 秦岭 山 
区 。 E E A 
好 。 受 人 类 活动 的 正面 影响 ,政策 保护 和 环境 意识 
Manu dn cule iege 
慢 。 严 重 退 化 区 集中 在 西安 市 中 心地 区 ,该 地 区 处 
于 平原 中 部 ,多 以 农耕 地 为 主 。 为 了 文 持 城市 化 的 
快速 发 展 ,城市 周围 大 面积 地 区 被 占用 ,包括 耕地 、 
草地 和 林地 等 植被 类 型 被 动 转换 成 建设 用 地 及 公 
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图 4 关中 平原 城市 群生 长 季 ND 人 7 变化 趋势 


Fig.4 NDVI trends in the growing season of urban 


agglomeration of Guanzhong Plain 


共用 地 ,从 而 减少 了 经 济 发 达 地 区 及 周边 区 域 植被 
履 盖 面积 ,VD 克明 显 降低 。 城 市 扩张 导致 周边 地 区 
NDVI 值 下 降 明显 ,但 对 植被 破坏 的 间接 影响 更 加 可 
怕 , 包 括 金 台 区 杨凌 农业 高 新 技术 产业 示范 区 新 
城区 、 莲 湖区 和 碑林 区 等 区 域 均 出 现 严 重 退 化 现 
象 。 轻 度 退 化 区 零散 分 布 在 严重 退化 区 域 周围 ,以 
及 部 分 经 济 基础 较 好 的 地 区 ,如 凤翔 县 .扶风 县 、 武 
功 县 等 。 

基本 不 变 区 域 主要 位 于 南部 地 区 及 黄土 丘陵 
i CX. ,河谷 平原 地 区 也 有 较 少 分 布 。 该 地 区 气候 
更 加 适宜 植被 生长 , 受 人 类 行为 干扰 较 少 。 且 近 几 
年 未 出 现 大 范围 的 极端 天 气 ,植被 保持 自然 的 生长 
状态 ,因此 并 没有 发 生 大 的 变化 。 


(a) 2001 年 


TWO AM 


(d) 20074 


TAS AY 


图 5 


(b) 2003 年 


3.2.2 空间 集聚 特征 ”局 部 空间 格局 采用 优化 的 
热点 分 析 ,继续 分 析 研 究 植被 覆盖 的 空间 格局 演化 
特征 ,用 于 识别 具有 统计 显著 性 的 高 值 ( 热 点 ) 和 低 
值 ( 冷 点 ) 的 空间 聚 类 ,以 期 深刻 理解 Z 值 可 视 化 后 
的 结果 ,以 5 kmx5 km 格 网 单元 为 对 象 , 按 自然 间断 
点 法 分 为 四 类 : 冷 点 、 次 冷 点 .次 热点 和 热点 ,生成 
关中 平原 城市 群 植被 覆盖 的 空间 格局 冷 热点 演化 
图 (图 5)。 


东北 部 及 运城 市 东南 部 部 分 地 区 集聚 模式 明显 (图 
5 a) , 因 自 然 环 境 良 好 ,形成 大 面积 的 植被 覆盖 区 。 
2001 年 热点 网 格 共 有 1 .455 个 ,到 2013 年 已 达到 
2 069 个 ,数量 上 有 明显 的 上 升 。 空 间 上 高 值 区 发 展 
越 来 越 多 ,包括 宝鸡 市 北部 ,渭南 市 北部 及 关中 平 
原 中 部 大 部 分 地 区 (图 5f) ,并 沿 着 关中 平原 边缘 不 
断 向 东部 发 展 ,一 直 延 续 到 夏 县 . 络 具 与 浮山 县 一 
带 , 履 盖 区 域 从 2001 年 的 31.28% 增 加 到 2013 年 
40.43%。 区 域 之 间 植 被 覆盖 联系 不 断 加 强 ,空间 异 

冷 点 区 域 分 布 在 黄土 高 原 边缘 地 区 及 研究 区 
北部 渭南 市 .运城 市 和 临汾 市 大 部 分 地 区 。 但 冷 点 
区 域 在 自然 恢复 和 人 为 调节 作用 下 不 断 减少 ,网 格 
数量 从 2001 年 的 981 个 降低 到 2013 年 的 523 个 , 降 
低 了 9.99%。 集 中 在 西安 .咸阳 .宝鸡 等 地 的 经 济 发 
展 较 快 地 区 及 黄土 高 原 边 缘 地 区 ,尤其 关中 平原 和 
汾 渭 平 原 冷 点 区 域 减少 程度 大 ,逐渐 转化 为 热点 或 


(c) 2005 年 


Fig.5 Cold hot spot distribution map of urban agglomeration of Guanzhong Plain 
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次 热点 地 区 。 

ND 了 7 旺 次 热点 与 次 冷 点 区 域 连 片 分 布 在 关中 
平原 的 中 部 地 区 、 黄 土 高 原 沟 蜜 地带 及 汾 渭 平 原 地 
区 ,受到 自然 与 人 文 的 多 方面 影响 ,次 冷 点 与 次 热 
点 也 不 断 由 片 状 分 布 变 为 零散 分 布 , 镶 骨 在 热点 区 
E15 d X Z7 [RI , rH 2001 4E 2 147 个 网 格 数量 减少 到 
1 991 ,减少 了 3.40% ,尤其 中 东部 地 区 的 冷 点 区 域 
减少 明显 。 关 中 平原 中 心地 区 植被 在 人 类 活动 负 

影响 下 受到 强烈 干扰 ,经 济 发 展 和 城市 扩张 迫使 
城郊 地 区 植被 覆盖 度 减少 ,所 以 西安 .咸阳 等 城市 


控制 因素 。 综 合 来 说 ,气候 是 植被 覆盖 的 主导 动力 
因子 ,太白 山地 区 常年 郁郁 获 萄 ,主要 因为 在 这 一 
地 区 夏季 受 西南 及 太平 洋 暖 湿 气 流 影响 ,气候 炎热 
湿润 ;而 秦岭 以 北 是 温带 季风 气候 、 半 湿润 区 ,也 非 
常 利 于 植物 的 生长 ,主要 植被 类 型 有 针 叶 林 、 阔 叶 
林 混交 林 ,高山 灌 从 和 高 山 草 多 ,所 以 该 地 区 NDVI 
值 处 于 较 高 水 平 。 

由 表 1 可 知 ,GDP 为 次 要 控制 因素 ,虽然 城市 周 
边 地 区 也 受到 城市 化 的 影响 ,但 GDP 刚 刚 开 始 发 
展 , 仅 在 起 步 阶段 ,所 以 并 没有 达到 较 高 水 平 ,对 生 


冷 点 区 逐渐 扩大 。 黄 土 高 原 边 缘 地 区 则 在 政策 导 
向 下 ,部 分 地 区 由 冷 点 转化 为 次 冷 点 ,植被 覆盖 发 
展 趋势 变 好 。 
3.3 影响 因素 分 析 

人 研究 区 内 植被 覆盖 受到 自然 、 人 文 .社会 等 多 
种 因素 的 综合 影响 。 本 文通 过 梳理 将 NDVI 值 作为 
植被 覆盖 的 指标 ,以 2015 年 GDP、 多 年 平均 气温 
(tem) 和 多 年 平均 降水 (pre) 作 为 影响 因子 指标 , 利 
用 地 理 探测 器 分 析 人 为 因素 和 自然 因素 对 人 研究 区 
植被 变化 的 影响 。 因 子 探测 主要 通过 影响 因子 在 
一 定 程度 上 比较 分 析 变 量 的 空间 分 异 (g 值 ), 选 用 
因子 探测 的 结果 进行 分 析 ,结果 显示 决定 力 大 小 排 
序 依次 为 :气温 (0.955) > 降水 (0.931) > GDP 
(0.387), 且 p=0 通 过 检验 ,具有 统计 学 意义 。 气 温 、 
降水 和 GDP 对 植被 覆盖 的 空间 分 异 程度 有 不 同 程 
度 的 影响 ,都 是 影响 植被 覆盖 的 主要 因子 。 

各 探测 因子 的 g 值 均 显 示 较 高 值 ,表示 各 个 因 
子 对 植被 覆盖 的 影响 都 比较 大 ( 表 1)。 从 空间 分 异 
的 结果 来 看 ,气温 对 植被 的 影响 最 为 显著 ,是 植被 
覆盖 变化 的 主导 因子 。 不 仅 直接 影响 植被 的 生长 
过 程 ,对 植物 种 类 也 影响 较 大 ,表现 在 山区 大 量 针 
叶 林 、 阔 叶 林 、 灌 木 从 等 不 同 的 区 位 分 布 。 气 温 因 
子 的 g 值 达到 了 0.955 ,说 明 该 区 域 气 温 对 植被 生长 
的 影响 力 更 大 ,而 降水 因子 的 g 值 为 0.931, 也 具有 
较 高 的 影响 力 ,说 明 自 然 因 素 是 植被 生长 过 程 中 的 


表 1 因子 探测 器 结果 


Tab.1 Factors detector results 


pre tem GDP 
q statistic 0.931 0.955 0.387 
p value 0 0 0 


注 :pre 代 表 降 水 因子 ;tem 代表 气温 因子 ;9 为 因子 探测 值 大 小 


态 方面 的 影响 力 并 不 大 。 虽 然 " 值 略 小 于 气候 因子 
的 决定 力 ,但 仍 具 有 较 强 的 影响 。 人 文 因子 包括 促 
进 作 用 和 抑制 作用 :一 方面 ,人 类 为 了 应 对 城市 化 
的 快速 扩张 和 经 济 的 高 速 发 展 ,不 得 不 占用 城郊 结 
合 部 及 周边 地 区 的 农用 地 、 草 地 及 林地 等 ,减少 了 
植被 覆盖 的 面积 。 另 一 方面 ,提出 对 植被 的 保护 政 
策 , 大 力 倡 导 退 耕 还 林 还 草 工程 。 特 别 是 三 北 防 护 
林 工 程 的 实施 ,通过 生物 措施 和 工程 措施 的 结合 ， 
根据 山地 系统 和 子 流 域 的 综合 管理 ,创造 了 大 量 的 
水 源 涵养 林 , 有 效 地 提高 了 生态 环境 质量 。 


4 结论 


利用 ArcGIS 10.2 软件 分 析 了 2000—2017 年 关 
中 平原 城市 群 的 MODIS-NDVI 时 序 影像 ,通过 热点 
分 析 、 趋 势 分 析 和 地 理 探测 器 等 方法 研究 了 关中 平 
原 城市 群 植被 覆盖 的 时 序 演进 和 空间 分 布 ,定量 分 
析 了 植被 覆盖 的 主导 因子 及 其 他 影响 因子 。 结 
表明 : 

(1) 2000—2017 年 ,关中 平原 城市 群生 长 季 植 
被 覆盖 变化 呈 波 动 上 升 趋势 ,平均 上 升 速率 为 
0.077 - (10 a) ~ ', 其 中 2005—2007 阶段 和 2011 一 
2013 阶段 增长 明显 , 呈 极 显著 增加 。 生 长 季 NDVI 
平均 值 都 超过 了 0.7, 最 大 值 达到 0.849, 最 大 上 升 速 
率 达 到 了 0.05.a ', 植 被 覆盖 水 平 良好 。 

(2) 植被 覆盖 各 地 区 差异 较 大 ,发展 速 率 也 不 
尽 相 同 , 总 体 为 改善 状态 。 其 中 ,黄土 高 原 边缘 地 
区 受降 水 的 影响 最 大 ,在 政策 保障 下 植被 不 断 增 
加 ,得 到 显著 改善 ;关中 平原 大 部 分 地 区 处 于 改善 
明显 趋势 ,只 有 西安 及 周边 地 区 由 于 人 类 活动 的 影 
响 大 于 气候 因子 的 影响 ,出 现 严 重 退化 或 轻微 退化 
的 趋势 ;南部 秦岭 山区 植被 受气 候 因 子 的 影响 更 
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大 ,处 于 基本 不 变 状态 。 

(3) 热点 数量 不 断 增多 ,从 2001 年 的 31.75% 上 
升 至 2013 年 的 45.15%, 主 要 集中 在 秦岭 北 坡 及 关 
中 平原 中 部 地 区 ,并 缓慢 向 东 扩 张 ; 冷 点 数量 不 断 
减少 ,从 2001 年 的 21.41% 降 低 为 2013 年 的 11.41%， 
由 北部 逐渐 转移 到 西北 部 黄土 高 原 沟 蜜 区 ,次 热点 
与 次 冷 点 由 连 片 分 布 在 平原 地 带 转化 为 零散 分 布 ， 
且 总 量 不 断 减 少 。 

(4) 气候 因素 对 植被 覆盖 的 影响 更 为 突出 ,为 
植被 覆盖 的 主导 因子 ,其 中 降水 和 气温 的 决定 力 4 
值 分 别 为 0.931 和 0.955 ,对 植被 覆盖 影响 显著 , 且 气 
温 的 影响 大 于 降水 的 影响 ;GDP 对 该 区 域 植 被 覆盖 
的 决定 力 为 0.387 ,影响 力 较 小 。 


5 讨论 


本 文通 过 局 部 空间 自 相关 分 析 ,对 研究 范围 内 
植被 变化 趋势 进行 了 探索 ,发 现 不 同 区 域 影响 植被 
复 盖 的 主导 因素 不 同 。 由 于 黄土 高 原 边 缘 区 .关中 
平原 地 区 及 秦岭 山区 地 形 起 伏 变 化 较 大 ,空间 差异 
特征 显著 ,植被 类 型 多 种 多 样 ,不同 地 区 植被 覆盖 
度 及 变化 趋势 大 不 相同 。 若 要 具体 的 进行 植被 恢 
复 建设 工作 ,应 该 把 黄土 高 原 区 、 关 中 平原 区 和 秦 
岭 山 区 分 开 人 研究 ,针对 各 个 区 域 不 同 植被 类 型 主导 
因子 进行 具体 研究 。 对 研究 区 资源 课 赋 进行 分 类 
研究 才能 对 症 下 药 , 使 植被 改善 效果 达到 最 大 化 。 
黄土 高 原 地 区 植物 主要 徘 降水 生长 ,对 降水 因素 依 
赖 很 大 ,但 该 地 区 严重 缺 水 ,土壤 保水 性 差 , 植 被覆 
盖 度 偏 低 , 所 以 建设 重点 应 放 在 人 为 技术 保水 固 
土 ,恢复 植被 。 平原 地 区 除了 自然 条 件 的 影响 ,人 
文 因 素 对 植被 禾 羡 的 影响 也 不 可 忽视 ,应 在 政策 方 
面 加 大 植被 管理 力度 ,包括 封 育 保 护 .退耕 禁 牧 等 
手段 。 和 秦岭 山 区 自然 条 件 非常 适合 植被 生长 ,人 类 
活动 的 负面 作用 微弱 ,应 严格 控制 资源 开发 与 
利用 。 

本 文 所 使 用 的 气象 数据 是 通过 差 值 分 析 获 得 
的 ,精度 上 受到 很 大 影响 ,下 一 步 研究 应 该 重新 考 
虑 数据 源 的 获取 ,对 不 同类 型 地 区 进行 精确 划分 ， 
提高 研究 价值 。 本 文 研究 范围 较 大 ,以 城市 群 为 研 
究 区 域 , 对 城市 内 的 植被 影响 考虑 欠缺 ,没有 体现 
出 每 个 城市 的 演化 路 径 及 演变 趋势 ,应 该 按 城 市 实 
际 资源 进行 研究 ,对 城市 内 植被 覆盖 有 具体 的 参考 


价值 。 另 外 对 植被 覆盖 的 影响 力 应 该 是 多 因子 交 
互 影响 的 ,单一 因子 的 影响 几乎 不 存在 ,应 考虑 多 
重 因子 对 植被 的 影响 ,尤其 人 文 方面 的 政策 或 者 技 
术 , 可 以 短 时 间 产 生 显 著 影响 。 
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Spatio-temporal characteristics and influencing factors of vegetation coverage 
in urban agglomeration of Guanzhong Plain 


WANG Zhi-guo, CHE Lei, CHEN Zhi-jie, QIAO Fu-wei 
(College of Geography and Environmental Science , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China) 


BAI Yong-ping, 


Abstract: Vegetation is an important indicator of environmental changes in global and regional ecosystems, 
and it is also one of the resources that make an important contribution to human social activities. To study the re- 
sponse of vegetation coverage to natural and human factors in different parts of the Guanzhong Plain urban ag- 
glomeration in western China, we divided the region of interest into three vegetation areas for our research. We se- 
lected MODIS-NDVI remote-sensing data obtained during 2000-2017. Using trend analysis, exploratory spatial 
data analysis, and geodetector methods, we studied the evolution and distribution characteristics of vegetation 
cover during those 18 years from the perspectives of temporal evolution and spatial distribution. We quantitative- 
ly analyzed the main factors affecting vegetation coverage. We first processed remote-sensing data by such meth- 
ods as projection conversion, splicing, and maximum-value synthesis and then applied batch image cropping us- 
ing Python. The remote-sensing and meteorological data were categorized by applying statistical methods. From 
the processed data, we drew the following conclusions: (1) During the study period, vegetation coverage of the 
Guanzhong Plain urban agglomeration showed a significant upward trend. The average NDVI growth rate was 
0.077 every 10 years, and the characteristics of periodic changes were obvious. Among them, the 2005-2007 and 
2011-2013 periods increased significantly, and the maximum ascent rate reached 0.05 per year. (2) Our spatial 
data generally confirmed the distribution characterized as "high in the south and low in the north," and vegetation 
coverage improved overall in the study area. The high-value areas are mainly distributed on the northern slope of 


the southern Qinling Mountains , which is more affected by climatic factors. The vegetation coverage is increasing 
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slowly and has slightly improved. The low-value areas are concentrated on the edge of the Loess Plateau , and the 
vegetation coverage is obviously increasing there, whereas a small portion of the central part of the Guanzhong 
Plain showed slight to severe degradation, with Xi' an and its neighboring cities being the most typical. (3) Hot 
spots are mainly distributed in the Qinling Mountains and the central of the Guanzhong Plain, while cold spots 
are concentrated along the margins of the Loess Plateau, where vegetation coverage is mainly increasing. 
Hot-spot areas continue to increase, having reached a maximum of 45.07% in 2013, while the number of cold 
spots continues to decrease, having been reduced to 9.82% in 2017. The hot and cold spots are mainly distributed 
in the central plains and northern areas , which have changed from continuous to scattered distribution , and the to- 
tal volume is continuously decreasing. (4) The most-prominent influences on vegetation coverage are natural fac- 
tors, among which temperature and precipitation are dominant. The determinant q values are 0.955 and 0.931 , re- 
spectively ,the influence of temperature being greater than that of precipitation. The influence of human factors is 
important but not prominent; the determinant q value of the GDP factor reaches only 0.387. The conclusions of 
this paper could provide some theoretical basis to improve vegetation-coverage environment in the study area. 
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中 国 科学 院 新 疆 生 地 所 与 阿姆斯特丹 大 学 合作 在 中 亚 新 生 代 匾 漠 
草原 生态 系统 演化 研究 中 获 进展 
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e 
中 亚 拥 有 世界 最 大 的 荒漠 草原 生态 系统 ,尽管 学 者 们 猜测 十 荒漠 草 原生 态 系统 与 现代 时 期 具有 
显著 差异 ,但 是 造成 这 个 结果 的 原因 尚 不 明确 。 2 
针对 这 一 问题 ,中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 张 宏 祥 副 研 
、 常 存 高 级 工程 师 参 与 中 国 科学 院 “ 国 际 人 才 计 划 "dupl 阿姆斯特丹 大 学 Carina Hoorn 教授 研究 2 
团队 ,通过 结合 精确 的 中 亚 花 粉 化 石 记录 与 地 质 .动物 区 系 和 气候 数据 ,重建 了 4 300 REDESA. 
草原 生态 系统 的 演化 历史 。 研 究 发 现 ,中 亚 荒漠 草原 在 始 新 世 - 渐 新 世 气候 转变 时 期 迅速 变 冷 变 
IS 

i 

$ 
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于 ,并 造成 灾难 性 的 变化 。 低 海拔 地 区 变 成 了 几乎 没有 植被 覆盖 的 干旱 荒漠 。 由 于 缺乏 食物 ,大 型 
动物 被 喇 齿 类 和 人 锡 类 等 小 型 动物 所 蔡 代 。 这 一 时 期 是 中 亚 生 态 系统 演化 的 重要 节点 ,并 塑造 了 现代 
生态 系统 的 原型 。 在 中 新 世 气 候 适 宜 期 , 禾 本 科 等 草本 植物 开始 在 中 亚 低 海拔 地 区 大 面积 扩张 。 此 
时 的 植被 与 始 新 世 - 渐 新 世 气 候 转 变 时 期 的 植被 完全 不 同 。 
现在 ,快速 的 气候 变化 正在 造成 广泛 的 车 漠 化 ,更 好 地 认识 干旱 区 过 去 的 环境 变化 情况 具有 重 
要 意义 , 它 有 助 于 揭示 干旱 生态 系统 的 稳定 性 和 优先 保护 的 必要 性 。 

相关 研究 成 果 以 Cenozoic evolution of the steppe-desert biome in Central Asia 为 题 发 表 在 Science Ad- 
vances。 文 章 链接 :https://advances.sciencemag.org/content/6/41/eabb8227。 
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